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SUMMARY
In this paper the modification of MWCNT with two car-
boxylic acids such as: citric acid and acetic acid using ul-
trasonic tip is studied. The percentages of power levels in 
the ultrasound were of 20, 40 and 60% in 60 minutes of 
treatment time. The analyze of results was carried out by 
infrared spectroscopy (FT-IR), dispersion tests in polar and 
non-polar solvents, contact angle measurement, scanning 
electron microscopy (SEM) and electrochemical analysis. 
The results reveal the modification of the MWCNT, due to 
the change in the chemical and morphological character-
istics of MWCNT 
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RESUMEN
En el presente trabajo se presenta la modificación de 
MWCNT con dos ácidos carboxílicos: ácido cítrico y ácido 
acético, usando punta ultrasónica a diferentes potencias. 
Los porcentajes de potencia fueron de 20, 40 y 60% du-
rante 60 minutos de tratamiento. El análisis de los resul-
tados se llevó a cabo mediante espectroscopia infrarroja 
(FT-IR), pruebas de dispersión en solventes polares y no 
polares, medición del ángulo de contacto, microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y análisis electroquímico. Los 
resultados revelan la modificación de la MWCNT, debido 
al cambio en las características químicas y morfológicas 
de los MWCNT.
Palabras clave: Punta ultrasónica; MWCNT; ácidos car-
boxílicos.
RESUM
En el present treball es presenta la modificació de MWCNT 
amb dos àcids carboxílics: àcid cítric i àcid acètic, usant 
punta ultrasònica a diferents potències. Els percentatges 
de potència van ser del 20, 40 i 60% durant 60 minuts de 
tractament. L’anàlisi dels resultats es va dur a terme mit-
jançant espectroscòpia infraroja (FT-IR), proves de disper-
sió en solvents polars i no polars, mesurament de l’angle 
de contacte, microscòpia electrònica de rastreig (SEM) i 
anàlisi electroquímic. Els resultats revelen la modificació 
de la MWCNT, a causa del canvi en les característiques 
químiques i morfològiques dels MWCNT.
Paraules clau: Punta ultrasònica; MWCNT; àcids carbo-
xílics.
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INTRODUCCIÓN
El uso de los nanotubos de carbono (NTC) ha impulsado 
nuevas tecnologías, debido a que sus propiedades físicas, 
eléctricas y mecánicas los hacen propicios para su uso 
en diferentes áreas 1. Existen diferentes tipos de nanotu-
bos: de carbono: nanotubos multipared (MWCNT) y de pa-
red sencilla (SWCNT), estos dos tipos de nanotubos son 
utilizados en la investigación de materiales para nuevas 
aplicaciones. Actualmente, gracias a sus propiedades es-
tructurales, los MWCNT se han empleado en áreas como: 
química2, biología3, energías renovables4, ciencia de mate-
riales5, etc. Una desventaja es su baja compatibilidad con 
otras moléculas, es por esto que se recurre a la funciona-
lización ó modificación de los MWCNT. Existen dos méto-
dos diferentes para la modificación de MWCNT como son: 
la modificación covalente y no covalente. La modificación 
covalente provoca la unión irreversible de la molécula mo-
dificadora y los MWCNT, contrario de la modificación no 
covalente que puede ser reversible 6. 
El principal inconveniente que presentan las rutas sintéti-
cas para la modificación superficial es el daño que produ-
cen sobre la estructura de los MWCNT, por sus prolonga-
dos tiempos de tratamiento y el tipo de ácidos utilizados 7.
En este artículo se presenta la modificación superficial de 
los MWCNT con ácidos carboxílicos que son considera-
dos ácidos de origen renovable como son: el ácido acéti-
co y el ácido cítrico. La modificación se efectuó mediante 
energía de ultrasonido utilizando una punta rompedora, 
para promover la buena dispersión de los MWCNT y ge-
nerar distintos sitios activos en su superficie, Ésta técnica 
tiene como ventaja que no produce daño adicional a las 
paredes de MWCNT, pero puede presentarse una baja 
cantidad de grupos modificantes en el material 8. 
Algunos estudios han reportado la modificación superficial 
de MWCNT empleando ácidos suaves, utilizando como 
única fuente de activación la energía ultrasónica, propor-
cionada por un baño de ultrasonido a periodos de tiempo 
de 8 horas 10-11. Poh y col. en el 200811 realizaron estudios 
de modificación de MWCNT con ácido cítrico y partículas 
de paladio mediante un baño de ultrasonido con una po-
tencia de 100 Watts, para su posible aplicación en celdas 
de combustible 12.
Diferentes autores han reportaron resultados donde logra-
ron obtener un recubrimiento ácido de 6 a 12 nm (nanóme-
tros) de ancho con ácido nítrico y ácido sulfúrico mediante 
baño de ultrasonido a tiempos de 6 horas 13-14. Funcionali-
zaciones superficiales de MWCNT con tioácidos y alquil-
triazoles han sido reportadas, el inconveniente de estas 
modificaciones es que el tipo de ácido utilizado es agresi-
vo con la estructura de los MWCNT 15-16. 
La mayoría de los estudios con ácidos indican que el ul-
trasonido es una energía adecuada para la modificación 
de nanopartículas. El ultrasonido ayuda a la dispersión de 
MWCNT; además produce movimiento vibratorio, este mo-
vimiento es comunicado a las moléculas del medio, cada 
una de las cuales transmite el movimiento a las partículas 
adyacentes antes de retornar a su posición inicial 17-19; la 
rapidez con la que se suministra la energía se determina 
por la potencia que proporciona el ultrasonido 20-21. El baño 
de ultrasonido es uno de los sistemas más populares de 
los equipos de sonicación, pero su desventaja es la baja 
cantidad de potencia aplicada comparado con el sistema 
de punta rompedora.  La ventaja de la punta ultrasónica es 
la posibilidad de controlar la potencia aplicada. Los pro-
cesadores integrados a estos sistemas están diseñados 
para ofrecer una amplitud de onda constante ó variable. 
El aumento de amplitud de onda provoca un incremento 
no lineal de intensidad de la energía aplicada por la pun-
ta 22-23. La variable más importante dependiendo del tipo 
de líquido es la viscosidad del medio, de esto depende la 
potencia aplicada. La potencia acústica en el ultrasonido 
es la cantidad de energía por unidad de tiempo, la cual es 
emitida por una fuente. Ésta potencia es determinada por 
la amplitud de la onda, cuanto mayor sea la amplitud de la 
onda, mayor es la cantidad de energía que se genera 24 -25. 
En este artículo se propone el uso de la energía de ul-
trasonido a diferentes potencias para la modificación de 
MWCNT, utilizando ácidos renovables como modificantes: 
el ácido acético y ácido cítrico. Las potencias utilizadas 
fueron: 20%, 40% y 60%, con un tiempo de modificación 
de 1 hora. La comprobación de la modificación de los 
MWCNT se llevó a cabo mediante estudios de espectros-
copía de infrarrojo (FT-IR), pruebas de dispersión, ángulo 
de contacto, microscopía electrónica de barrido (SEM) y 
análisis electroquímico.
PARTE EXPERIMENTAL
Materiales y reactivos 
Se utilizaron MWCNT grado industrial con una pureza del 
95 %, un diámetro externo de 30-50 nm y una longitud de 
5-20 micras. Los ácidos orgánicos que se utilizaron fue-
ron: ácido acético glacial (Productos Químicos de Mon-
terrey) y ácido cítrico anhidro (Fisher). También se utilizó 
agua destilada con un pH aproximadamente de 7, fosfa-
to dibásico de potasio y fosfato monobásico de potasio 
(Sigma-Aldrich), ferricianuro de potasio (Sigma-Aldrich) y 
etanol (CTR Scientific).
Modificación de MWCNT
La metodología utilizada para llevar a cabo este tratamien-
to consistió en dispersar 0.05 g de MWCNT en 25 mL de 
ácido acético y en 25 mL de una solución acuosa saturada 
de ácido cítrico (400 mg/mL). El tratamiento ácido se llevó 
a cabo sumergiendo la sonda de ultrasonido (ultrasonic 
processor, modelo CV 33, Cole Palmer) en la mezcla acida 
y los MWCNT. El equipo de ultrasonido empleado permite 
trabajar a una potencia de 750 Watts, se seleccionaron 
tres diferentes condiciones de operación para cada uno 
de las tratamientos ácidos 20, 40 y 60% de la potencia 
total; dichas condiciones se impusieron durante un tiempo 
de 60 minuto a una temperatura de 60º C. Los MWCNT 
obtenidos se filtraron y lavaron con agua destilada hasta 
un pH de 7 para después ser secados en una estufa de 
vacío a una temperatura de 80 °C durante 4 horas.
Caracterización espectroscópica
La caracterización se realizó mediante espectroscopía in-
frarrojo en un espectrofotómetro marca Perkin-Elmer GX00, 
empleando un dispositivo de ATR, con punta de diamante.
Medición del ángulo de contacto
Para estas pruebas se utilizó un medidor óptico de án-
gulo de contacto maca Data-physics, modelo Oca-15. La 
muestra de los MWCNT se preparó mediante una prensa, 
para obtener pastillas con una superficie plana.
Ensayos de dispersión a temperatura ambiente
Para realizar estos ensayos se pesaron 0.001 g de MWCNT 
modificados y sin modificar en 9 ml de disolvente y se so-
nicaron por 5 min. Las pruebas  de dispersión se llevaron a 
cabo empleando solventes polares como: agua, metanol, 
AFINIDAD LXXIV, 576, October - December 2016 287
etanol, acetona, pentanol y no polares entre ellos están el 
ácido acético, cloroformo, cloruro de metileno y hexano; 
dichos solventes se seleccionaron en base a su polaridad 
para poder comprobar la modificación de los MWCNT lo 
cual debería modificar la polaridad de los mismos.
Microscopía Electrónica.
Las imágenes de la microscopia electrónica de barrido 
(SEM) se obtuvieron con un microscopio de alta resolución 
Titan, marca FEI, rango de 80 a 300kv, utilizando disper-
siones de los MWNTC para después colocar un los en una 
rejilla de cobre.
Caracterización electroquímica
La caracterización electroquímica se llevó a cabo en una 
celda de tres electrodos empleando como electrodo de 
referencia el de Ag/AgCl, como electrodo auxiliar se em-
pleó un alambre de platino y como electrodo de trabajo un 
electrodo de carbón vítreo modificado con dispersiones 
de MWNTC en etanol; estos fueron conectados a un po-
tensiostato BASi modelo Epsilon. Las resultados obteni-
dos se evaluaron frente al par redox Fe3+/Fe2+ empleando 
una solución de ferricianuro de potasio 1 mM en solución 
amortiguadora de fosfatos pH 7.4.
Modificación de electrodos
Las dispersiones de MWCNT en etanol se prepararon 
mezclando 0.25 mg de MWCNT en 1 mL de etanol, dicha 
mezcla se sometió a ultrasonido por un periodo de tiempo 
de 5 min a temperatura ambiente; de la dispersión obte-
nida se tomaron 20 µL y se colocaron sobre la superficie 
del electrodo de carbón vítreo, estos fueron llevados a se-
cado en estufa a 60 °C durante 20 min. La superficie de 
los electrodos de carbón vítreo fue previamente pulida con 
alúmina 1.0, 0.3 y 0.05 mm sucesivamente, la superficie se 
enjuago con agua y se dejó secar a temperatura ambiente.
DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Caracterización espectroscópica
Los MWCNT modificados superficialmente con ácido 
cítrico y acético fueron caracterizados por diferentes prue-
bas químicas y físicas para comprobar que se llevó a cabo 
la modificación. En la Figura 1, se pueden apreciar los 
espectros de FT-IR (ATR) de los MWCNT funcionalizados 
con ácido acético, donde se pueden ver las señales carac-
terísticas del grupo carboxílico en los valores de número 
de onda de 1750 cm-1 y en 3450 cm-1 para el enlace en 
tensión del O-H. Se supuso que para la funcionalización 
realizada al aplicar un 20% de potencia en el ultrasonido 
se consigue la funcionalización acida y con una potencia 
de 40% de potencia la energía causa la ruptura de los 
MWCNT. Después a un 60% de la potencial de ultraso-
nido se plantea que se logra funcionalización los MWCNT 
posterior al proceso de ruptura.
En la Figura 2 se presentan los espectros de FT-IR (ATR) 
de los MWCNT modificados  superficialmente, utilizando 
ácido cítrico durante un tiempo de tratamiento de 60 mi-
nutos a diferentes potencias 20, 40 y 60% de potencia en 
el ultrasonido. En esta figura se observan señales caracte-
rísticas  del ácido carboxílico mostrando una mayor inten-
sidad en la señales de los MWCNT modificados  con ácido 
cítrico con 20 % de potencia del ultrasonido. Analizando la 
estructura del ácido cítrico, contiene tres grupos del tipo 
ácido carboxílico y un hidroxilo, esto nos lleva a conside-
rar que tiene la capacidad de combinarse en diferentes 
maneras, dicho comportamiento lo podemos ver ilustrado 
en el esquema de la Figura 3.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Espectro FT-IR (ATR) de los MWCNT modificados con ácido acético 
durante 60 min. a) 20%, b) 40% y c) 60 % de potencia en el ultrasonido. 
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Figura 1. Espectro FT-IR (ATR) de los MWCNT mo-
dificados con ácido acético durante 60 min. , a) 20%, 
b) 40% y c) 60 % de potencia en el ultrasonido
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 2. Espectros de FT-IR (ATR) de los MWCNT modificados con durante 60 
minutos a diferentes potencias 20, 40 y 60% de potencia. 
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Figura 3. Esquemas de los lugares posibles de interacción entre los MWCNT y los 
ácidos carboxílicos utilizados. 
 
 
Figura 4. Comparación gráfica de los ángulos de contacto de los MWCNT 
modificados con ácido acético y ácido cítrico. 
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Figura 3. Esquema de los lugares posibles de interacción 
entre los  MWCNT y los ácidos carboxílicos utilizados.
Ángulo de contacto
Otra técnica de caracterización que se llevó a cabo para 
demostrar la modificación superficial de los MWCNT fue 
la medición de ángulo de contacto. Se realizó la compa-
ración grafica entre los ángulos de contacto obtenidos de 
las muestras analizadas (Figura 4), las cuales fueron tra-
tadas a diferentes potencias: 20 %, 40 % y 60 %. En la 
gráfica se puede observar que al aplicarles un 20 % de 
potencia, el ángulo de contacto es menor que a 40 y 60 
%, demostrando que las muestras se volvieron hidrofíli-
cas. Al aplicarles un 40  de potencia, el ángulo de con-
tacto aumenta, este comportamiento es adjudicado a que 
energía de ultrasonido provoca un daño en la estructura 
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de los MWCNT y una disminución en la oxidación de los 
mismos. Al ampliar la potencia en un 60 % disminuye  de 
nuevo el valor de ángulo de contacto, debido a una apa-
rente aumentó en la modificación en el área superficial de 
los MWCNT. Esto lo podemos ver ilustrado en el esquema 
de la Figura 5.
  
Figura 3. Esquemas de los lugares posibles de interacción entre los MWCNT y los 
ácidos carboxílicos utilizados. 
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Figura 4. Comparación gráfica de los ángulos de contacto de 
los MWCNT fu cionalizados con cido acético y ácido cítrico.
 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema propuesto del comportamiento de los MWCNT durante el 
tratamiento ácido a diferentes potencias 20%, 40% y 60 % de energía de 
ultrasonido. 
 
 
Figura 6. Imagen de SEM de los MWNTC antes de la sonificación. 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema propuesto del comportamiento de 
los  MWCNT durante el tratamiento ácid  a diferentes 
potencias 20%, 40% y 60 % de energía de ultrasonido
Ensayos de dispersión a temperatura ambiente
De los resultados de las pruebas de dispersión podemos 
destacar que los MWCNT sin modificar no se dispersan en 
ningún solvente, por lo que se puede decir que no existe 
ninguna modificación. En la Tabla 1 se muestran los resul-
tados de las pruebas de dispersión para los MWCNT sin 
modificar y MWCNT tratados con ácido acético a diferentes 
potencias. Dichas pruebas fueron llevadas a cabo a tempe-
ratura ambiente mostrando los mejores resultados al eva-
luar los MWCNT-ácido acético a 40% de potencia durante 
60 minutos, los cuales se dispersaron en solventes como 
cloroformo, metanol, agua y cloruro de metileno, debido a 
que estos solventes tienden a formar puentes de hidrogeno.
Tabla 1. Comportamiento en las pruebas de disper-
sión de MWCNT -ácido acético a diferentes potencias 
20, 40 y 60 % durante 60 minutos de tratamiento.
Solvente
Polares MWCNT
MWCNT- 
ácido acético
20% 60 min
MWCNT- 
ácido acético
40% 60min
MWCNT- 
ácido acético
60% 60min
Pentanol X X X X
Agua X X √ X
Etanol X X X X
Cetona X X X X
Metanol X X √ X
Pentanol X X X X
Solvente
No polares MWCNT
MWCNT-
ácido acético
20% 60 min
MWCNT- 
ácido acético
40% 60min
MWCNT- 
ácido acético
60% 60min
Cloroformo X X √ X
Hexano X X X X
Cloruro de 
metileno X X √ X
Ácido 
acético X X X X
X=No se dispersaron √=si se dispersaron
En la Tabla 2, se pueden observar los resultados de las 
pruebas de solubilidad de los MWCNT modificados con 
ácido cítrico a diferentes potencias 20, 40 y 60%, donde 
podemos observar que en solventes como lo son clorofor-
mo, etanol, agua y cloruro de metileno, los MWCNT-ácido 
cítrico con una potencia de 40 % si se dispersaron, esto 
debido a la polaridad de estos solventes y la presencia de 
elementos halogenados. 
Tabla 2. Comportamiento de MWCNT -ácido acético a 
diferentes potencias 20, 40 y 60 % durante 60 minutos 
de tratamiento frente a solventes polares y no polares.
Solvente
polares
MWCNT MWCNT- ácido cítrico
20% 60 min
MWCNT- 
ácido cítrico
40% 60min
MWCNT- 
ácido cítrico
60% 60 min
Pentanol X X X X
Agua X X √ X
Etanol X X X X
Cetona X X X X
Metanol X X √ X
Pentanol X X X X
Solvente
No polares
MWCNT MWCNT- ácido cítrico
20% 60min
MWCNT- áci-
do citrico
40% 60min
MWCNT- 
ácido citrico
60% 60min
Cloroformo X X √ X
Hexano X X X X
Cloruro de 
metileno X X √ X
Ácido acético X X X X
X=No se dispersaron  √=si se dispersaron
Microscopía electrónica de barrido (SEM)
Las micrografias mediante SEM de los MWCNT sin modi-
ficar se presentan en la Figura 6, los MWCNT presentan 
una superficie limpia y sin ningún recubrimiento, además 
se observa que se encuentran aglomerados, debido a las 
fuerzas electrostaticas que se generan por su tamaño na-
nométrico.
 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema propuesto del comportamiento de los MWCNT durante el 
tratamiento ácido a diferentes potencias 20%, 40% y 60 % de energía de 
ultrasonido. 
 
 
Figura 6. Imagen de SEM de los MWNTC antes de la sonificación. 
 
 
 
 
Figura 6. Imagen de SEM de los MWNTC 
antes de la sonificación
La imagen de SEM de los MWCNT tratados ácido cítrico a 
20% se presenta en la Figura 7, donde podemos observar 
que hay un recubrimiento sobre toda la superficie de los 
MWCNT, esto nos revela que si se llevó a cabo una mo-
dificación.
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Figura 7. Imágenes de SEM de los MWCNT modificados con ácido cítrico 
aplicándoles 20 % de potencia en la radiación ultrasónica 10 nm.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Imágenes de SEM de los MWCNT modificados con ácido cítrico 
aplicándoles 40 % de potencia en la radiación ultrasónica 10 nm. 
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Figura 7. Imágenes de SEM de los MWCNT mo-
dificados con ácido cítrico aplicándoles 20 % de 
potencia en la radiación ultrasónica 10 nm
Los MWCNT tratados con ácido cítrico modificados a un 
40% de potencia se presenta en la Figura 8, donde los 
MWCNT muestran un  revestimiento el cual es provocado 
por la modificación en la superficie de los MWCNT, este 
recubrimiento ayuda a que los MWWCNT se puedan dis-
persar mejor en diferentes solventes.
                                        
Figura 7. Imágenes de SEM de l s MWCNT modific  con ácido cítrico 
aplicándoles 20 % de potencia en la radiación ultrasónica 10 nm.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Imágenes de SEM de los MWCNT modificados con ácido cítrico 
aplicándoles 40 % de potencia en la radiación ultrasónica 10 nm. 
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Figura 8. Imágenes de SEM de los MWCNT mo-
dificados con ácido cítrico aplicándoles 40 % de 
potencia en la radiación ultrasónica 10 nm
Caracterización electroquímica
La Figura 9 muestra el comportamiento electroquímico 
mediante voltamperometría cíclica de los MWCNT mo-
dificados con ácido cítrico. Cuando los MWCNT fueron 
sometidos a un tratamiento de ultrasonido con una po-
tencia del 20% (a) se obtiene una corriente de reducción 
del Fe3+ de 24.73 µA, en comparación con la intensidad 
de corriente de 33.62 µA, desarrollada por los MWCNT 
tratados con un 60% (c) de potencia; es importante men-
cionar que cuando se trataron los MWCNT con un 40% (b) 
de potencial del equipo de ultrasonido, la intensidad de 
corriente del proceso faradáico disminuyó, esto está en 
concordancia con los resultados de ángulo de contacto.
En la Figura 10, podemos observar el comportamiento 
electroquímico mediante voltamperometría cíclica de los 
MWCNT sometidos a tratamiento con ácido acético; la 
tendencia de los cambios observados en la intensidad de 
corriente de reducción del Fe3+ es el mismo que se ob-
serva cuando se trataron los MWCNT con ácido cítrico, 
teniendo un valor de corriente de 34.89 µA cuando se em-
pleó un 20% de potencia (a), 18.13 µA para un 40 % (b) y 
112.83 µA cuando se empleó 60% (c); estos valores son 
siempre mayores que los correspondientes obtenidos con 
el tratamiento con ácido cítrico.
 
Figura 9. Voltamperogramas cíclicos obtenidos con un electrodo de CV modificado 
con MWCNT tratados con ácido cítrico a diferentes potencias de ultrasónido,  a) 
20%, b) 40% y c) 60%; v=100 mV/s, K3[Fe(CN)6] 1 mM, solución amortiguadora de 
fosfatos pH 7.4 
 
 
 
 
-200 0 200 400 600
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
I /
 (
A)
E vs Ag/AgCl / (mV)
a 
b 
c 
Figura 9. Voltamperogramas cíclicos obtenidos con 
un electrodo de CV modificado c n MWCNT tratados 
con ácido cítrico a diferentes potencias de ultrasóni-
do,  a) 20%, b) 40% y c) 60%; n=100 mV/ , K3[F (CN)6] 
1 mM, solución amortiguadora de fosfatos pH 7.4
 
 
Figura 10. Voltamperogramas cíclicos obtenidos con un electrodo de CV 
modificado con MWCNT tratados con ácido acético a diferentes potencias de 
ultrasónido, a) 20%, b) 40% y c) 60%; v=100 mV/s, K3[Fe(CN)6] 1 mM, solución 
amortiguadora de fosfatos pH 7.4. 
 
 
 
 
Figura 10. Voltamperogramas cíclicos obtenidos con 
un electrodo de CV modificado con MWCNT tratados 
con ácido acético a diferentes potencias de ultrasóni-
do,  a) 20%, b) 40% y c) 60%; n=100 mV/s, K3[Fe(CN)6] 
1 mM, solución amortiguadora de fosfatos pH 7.4.
Es importante remarcar el hecho de que al tratar los MWC-
NT con un 60% de potencia del equipo de ultrasonido, 
se logra una modificación tal que permite un desarrollo 
de corriente mayor cuando se compara con los resultados 
de los materiales tratados con el mismo ácido, esto se 
puede observar en la Figura 11-A, en las líneas a y b. A 
su vez el tratamiento con ácido acético permite obtener 
un desarrollo de corriente del proceso de reducción del 
Fe3+ mucho mayor que en cualquiera de las demás con-
diciones de tratamiento, lo que se puede observar en los 
voltamperogramas de la figura 11-B.
 
Figura 11. Comparativo de la corriente desarrollada por los procesos faradáicos 
del par redox del hierro A) concentrado de los datos de corriente del proceso 
faradáico del hierro con los MWCNT tratados con ácido acético (a) y ácido cítrico 
(b) a las diferentes potencias del equipo de ultrasonido; B) voltamperogramas 
cíclicos obtenidos con NTC tratados con ácido cítrico c) y ácido acético d) con un 
60% de potencia. 
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Figura 11. Comparativo de la corriente desarrollada por los 
procesos faradáicos del par redox del hierro A) concentrado 
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de los datos de corriente del proceso faradáico del hierro con 
los MWCNT tratados con ácido acético(a) y ácido cítrico (b) a 
las diferentes potencias del equipo de ultrasonido; B) 
voltamperogramas cíclicos obtenidos con NTC tratados con 
ácido cítrico c) y ácido acético d) con un 60% de potencia.
El comportamiento errático o no proporcional del valor de 
la corriente desarrollada por la reducción del Fe3+, obser-
vada al aumentar la potencia del equipo de ultrasonido, 
se debe a que cuando se impone un 20% de potencia 
del ultrasonido se logra la modificación superficial con una 
gran cantidad de grupos carboxilo en la superficie de los 
MWCNT; cuando se tratan los MWCNT con una potencia 
de 40%, la gran mayoría de la energía suministrada se va 
en el proceso de ruptura de los MWCNT y no en la oxida-
ción de los mismos; finalmente cuando se impone un 60% 
de la potencial del ultrasonido, además de la ruptura de 
los MWCNT se logra la modificación con una gran canti-
dad de grupos carboxilo, esto último implica el desarrollo 
de grandes corrientes capacitivas y a su vez también una 
gran corriente de los procesos faradáicos que sobre su 
superficie puedan verificarse, esto es exactamente lo que 
se observa en el voltamperograma (b) de la Figura 11-B.
Este estudio nos demuestra que existe una modificación 
en las propiedades electroquímicas de estas nanopartí-
culas y los resultados obtenidos concuerdan con los sus 
resultados de las otras técnicas de caracterización, por lo 
tanto podemos decir que la modificación en los MWCNT 
se dio debido a que cambian sus propiedades físicas y 
químicas.
CONCLUSIONES
Se logró la modificación de los MWCNT con diferentes áci-
dos renovables como lo son ácido acético  y ácido cítrico 
a 20, 40 y 60 % de potencia durante 60 minutos mediante 
ultrasonido de punta rompedora. Realizando el estudio de 
caracterización espectroscópica mediante FT-IR (ATR), los 
MWCNT modificados por ultrasonido mostraron señales 
características de los ácidos carboxílicos en las muestras 
tratadas con punta de ultrasonido, lo que indica la posi-
ble evidencia de la modificación de los mismos. En las 
pruebas de dispersión, los MWCNT modificados con los 
ácidos renovables como lo son: ácido acético y ácido 
cítrico, los MWCNT obtenidos al aplicarles una potencia 
de 40 % fueron los únicos que se pudieron  dispersar en 
solventes polares y no polares. 
Referente al análisis de ángulo de contacto todas las 
muestras modificadas con los dos tipos de  ácidos y 20%, 
40% y 60 % de potencia del ultrasonido fueron afines al 
agua. De la microscopia tipo SEM se obtuvieron imágenes 
donde se logró aprecian un recubrimiento en los MWCNT 
modificados que los MWNTC sin modificar no aparece. 
Los MWCNT modificados tuvieron mayor intensidad de 
corriente y por consiguiente fueron modificadas las pro-
piedades electroquímicas de los MWCNT originales. 
En general se propuso el comportamiento que sufren los 
MWCNT en relación al aumento de potencia, donde en un 
punto máximo se especula que hay una saturación de gru-
pos carboxílicos (20%)  y  después de este porcentaje de 
potencia, ocurre un daño a los MWCNT (40%). En seguida 
de esto vuelve  a darse una saturación de grupos ácidos 
en los fragmentos dañados de los MWCNT (60%).
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